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Verfahren zur Verminderung der NOx-Emfssfon bei der 
Verbrennung von stickstofmaltigan Brennstoffen Ober 
Brenner in emem geschlossenen Feuerraum, bei dem Brenn- 
stoff und Verbrennungstuft der Brennerflamme in Teftstro- 
men Ober voneinander getrennte Zufuhmngen gestuft zuge- 
geben warden, wobef 

a) in einer ersten Stufe erne Prfmarflamme mit niedrfger bis 
feicht unterstochiometrischer Betriebswetse mit mindestens 
derHatftederGesamtteistungenEeugtwird; 

b) In einerzwehen Stufe der Prfmarflamme stromsb in emem 
gewtssen Ab&tand Stufenbrennstoff mit einem Ruid zuge- 
fuhrt und eine Verbrennung mit dem Restsauerstoff aus der 
Primarfiamme bzw. dem Sauerstoff des Ruids eingeJertet 
wfrd; 

) in einer drttten Stufe (Ausbrandzone) das so entstandene 
Gemisch aus Rauchgas und nicht ausgebranntem Brennstoff 
mit einem starken Strahl weiterer Stufenluft erneut durcb- 
mischt und verbrannt wird. 
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Patentanspruch 



Verfahren zur Verminderung der NOx-Emission bei der Ver- 
brenriung von stickstof fbaltigen Brennstoffen iiber Bren- 
ner in eiriem geschlossenen Feuerraum,- bei dem Brennstoff 
und Verbrennungsluft der Brennerf lamme in Teilstromen 
Uber voneinander getrenhte Zufuhrungen gestuft zugegeben 
werden, g e k e n n z e i c h n e t d u r c h fol- 
gende Ver f ahrensf iihrung : 

a) In einer ersten Stufe wird eine Primarflarame mit 
niedriger bis leicht unterstochiometrischer Betriebs- 
weise mit mindestens der HSlfte der Gesamtleistung 
erzeugt? 

b) in einer zweiteh Stufe wird der Primarf lamme stromab 
in einem gewissen Abstand Stufenbrennstof f mit einem 
Fluid zugefiihrt urid eine Verbrennung mit dem Rest- 
sauerstoff aus der Primarf lamme bzw. dem Sauerstoff 
des Fluids eingeleitet; 

c) in einer dritten Stufe {Ausbraridzone) wird das so 
entstandene Gemisch aus Rauchgas und nicht, ausge- 
branntem Btennstoff mit einem starken Strahl wei- 
terer Stufenluft erneut durchmischt und verbrannt. 
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- die Bildung von Brennstof f-NO X r die fiber die Oxidation 
im Brennstof f gebundener Stickstof fverbindungen er- 
folgt. WShrend der Pyrolyse eines flussigen oder staub- 
f&rmigen Brennstoffes bilden sich aus diesen Stick^ 
stof fverbindungen Stickstof f-Kohlenstoff- und Stick- 
stof f-Wasserstoffradikale r z. B. HCN, die wegen ihrer 
ReaktionsfShigkeit mit molekularem Sauerstoff schon 
bei relativ niedrigen Temper a tur en, bei der Anwesenheit 
von Sauerstoffr zu NOx oxidiert. 

Eine Verringerung der thermischen NOx~Bildung erredcht 
roan daher vor allem durch Absenken der Verbrennungs tern- 
per a tur und der Verweilzeiten bei hoben Temper a t tur en. Da 
bei der Ver brennung von ; f luss igen und staubf firmigen 
Brennstof fen mit gebundenem Stickstof f jedoch ein groBer 
Anteil der gesaxnten NOx-Bildung fiber die Brennstoff- 
NO x -Reaktion entsteht r sind bei . solchen Brennstof fen 
vorgenannte Mafinahmen zur Erreichung der in einigen 
Land em bestehenderi Emissionsrichtwerte niqht ausrei- 
chend* Hierfflr 1st es notwendig f die Stickstof fverbin- 
dungen noch wShrend der Pyrolyse in Abwesenheit von 
Sauerstoff zu molekularem Stickstof f (N 2 ) zij reduzieren. 
Ontersuchungen haben gezeigt, daB diese Reduktionsreak- 
tionen zu molekularem Stickstof f z» B. dann stattfinden, 
wenn die Brehnstoffe unter unterst8chiometrischen Be- 
dingungen> d. h. mit weniger Sauerstoff- bzw. Luftzugabe 
als zur vollstSndigen Ver brennung no tig, verbrannt 
wer den . 

Bei praktischer Anwendung der oben naher beschriebenen 
Verfahrensfuhrung hat sich gezeigt, daB mit einer sol- 
chen Tetlver brennung mit anschlieflender Nachver brennung 
(Zweistufenver brennung) sowohl die Brennstof f-NOx- Bildung 
bei gleichzeitigero Warmeentzug aus dem unter stochiometri- 
schen Ber icb, aber.auch die thermische NO x -Bildung ver- 
minder t wer den konnte, wobei allerdings das ang strebte 



*•-*-" --' 3331989 

I»« + C-.St iimQller GmbH 5270 Gummersbach, den 18*08.1983 
Postfach 10 08 55/10 08 65 p a 8317 

KU/Al- 



Fatentanmeldung 



"Verfahren zur Verrainderung der 
< NO x -Bmisssion bei* der Verbrennung von 

sticketdffhaltigen Brenristof fen" A 

Die Erfindung betrifft eiri Verfahren zur Ver minder ung 
der NOx-Emission bei der Verbrennung von stickstof fhal- 
tigen Brennstoffen uber Brenner in einera geschlossenen 
Peuerraura^ bei dem Brennstoff urid Verbrennuhgsluft der 
Brennerflamme in Teilstr8men uber voneinander getrenrite 
Zuf Uhrungen gestuf t zugegeben werden. 

Die Reaktionsmechanismen, die die Bildung von Stickoxi- 
den in technischen Feuerungen verursachen, sind weitge- 
hend bekannt; Man unterscheidet heute iro wesentlichen 
zwei verschiedene Bildungsreaktionen: 

- die therraische NO x -Bilduhg, die auf der Oxidation von 
molekularem Stickstof f beruht , der z. B. reichlich in 
der Vferbrehnungsluft vorkoiamt. ba die Oxidation von 
molekularein Stickstoff atomaren Sauerstoff oder aggres- 
sive Radikale (z . B, OH etc; ) erf ordert, ist sie stark 
temperaturabhangig, daher thermisches NOx? 4 



4 - 



3331989 



Ziel einer Verminderung von mehr.als 50 %-gegenuber einer 
ungestuften Verfahrensfuhrung nicht err icht werden 
konnte. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren ist aus der OS-PS 40 23 921 
bekannt. Bei diesem Verfahren wird zur NO x -Reduktion eine 
Rezirkulation von kaltero Rauchgas verwendet. Zwar wird 
aueh eine gewisse Stufung der Verbrennung dadurch er- 
reicht, daB die Verbrennungsluf t in ein en Primarstrom und 
einen Sekundarstrom aufgeteiit wird, die der Flamme auch 
hintereinander zugemischt werden, der Primarstrom betragt 
jedocb nur 2% bis 10%. Diese geringe prozentuale Luftzu- 
mischung reicht aber nicht aus, um in der Primarzone 
einen wesentlichen Anteil des Brennstoffes zu pyrolysie- 
ren. Nur wenn in der PrimSrzone eine Brennstof fpyrolyse 
bei Sauerstoff mangel er reicht wird* kann die Bildung von 
Brennstof f-NO x unterdruckt werden. Daher ist mit diesem 
Verfahren nur eine Verr ingerung - des therroischeh NO x er- 
. reichbar . 

Man hat weiterhin festgestellt, daB durch Verlangsamuhg 
der. Mischung zwischen Luft- und Brennstof fstrom ebenfalls 
betrSchtliche Verminderung .der NO x -Eraission erreicht 
werden kann. 

In einem bekanntgewordenen Kohlenstaubbrenner (DE-GM 
18 68 003) wird der mantelformige ,Sekund5rluftstrom> in 
zwei direkt benachbarten, ringformig angeordne ten , ge- 
trennt steuerbaren Rohren zugegeben, um z. B. den inne- 
ren und. d ami t dem Staubstrahlunmittelbar benachbarten 
Sekundarluf tstrom mit niedriger und den SuQeren Sekun- 
darluf tstrom mit hoherer Geschwindigkeit austreten * zu 
lassen. Nachteilig an » dieser Anordnung ist, daB eine 
Verlangerung der Flamme . eintritt, die dadurch gr6fiere 
Feu rraume zur Folge bat, und daB bei der lastbedingten 
Absenkung der Sekundarluft die Sekundarluftgeschwindig- 
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keit abgesenkt wird, wodurch sich d r Charakter und die 
Form der Fl amine ahdern. Unter Umstanden kann hierb i die 
Zundung nachteilig beeinfluBt werden • 

Weiterhin ist bekannt, eine Primarverbrennung unter 
unter stochiometrischen Verhaltnissen in einer Vorkammer 
vorzunehraen und die zum vollstandigen Ausbrand erforder- 
liche Luft den Feuergasen, die die Vorkammer ver las Ben , 
zuzumischen. Weiterhin werden durch einen Brenneraufsatz 
Rauchgase aus dem Feuerraum angesaugt (DE-OS 21 29 357)* 

Der bisher bekannt gewordene Stand der Technik und die 
in Verbindung mit umf arigreichen Versuchen gewonnenen 
Erkenntnisse haben gezeigt, daB die angestr ebte NOx-Ver- 
minderung nicht erreicht werden konnte, Es sind daher r 
aufbauend auf den g^wonnerien Erkerintnissen, weitere Ver- 
suche durchgefuhrt worden mit der Zielsetzung, zwangs- 
lSufig noch gebildetes NO x zu reduzieren, urn insgesamt 
gesehen eine NO x -Ver minder ung auf angestr ebter Hohe zu 
erreichen. Diese Ver suche gehen im wesentlichen davon 
aus, daB den Rauchgasen aus einer ersteri -Flamme Zusatz- 
brennstoff zugemischt wird. Bei der Vermischung des Zu- 
satzbrennstof f es mit den heiBen NOj^-behaf teten Rauchgasen 
entstehen Verbrennungsprodukte, die das bereits gebildete 
Stickoxid aus den Rauchgasen der Primarflamme reduzieren. 
Aufierdem wird der gesamte Brenstof fstickstof f , der in den 
flflchtigen Bestandteilen des Zusatzbrennstof fes en thai ten 
ist, zusammen mit diesen freigesetzt und unter den redu- 
zierenden Bedinguiigen zu molekularem Stickstof f zur&ckge- 
bildet. 

Bereits gebildetes Stickoxid wird sowohl an den Kohlen- 
stoffpartikelri der Sekurid&rflamme durch direkte Reaktion 
als auch 'an den gasforraigen Bestandteileh der Sekundar- 
flamme (indirekte Reaktion) reduziert/ 
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stoffes in di aus der Pr imarflamine kommenden Rauchgase 
die sich ausbiidende Sekundarverbrennungszone zwar den 
gewunschten N0 X - reduzierenden Eff kt besit2t, jedoch 
infolge des Kontaktes der reduzierenden Atmosphare rait 
den UmfassungswSnden des Peuerraumes brennstof fbedingt 
Korrosionen und Verschlackungen aus lost. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei der Ver- 
brennung von sticks toff haltigen Brennstof fen Qber Brenner 
die Verfahrensfuhrung der art zu wahlen, daS die EinfluB- 
nabme Qber Sekundarbrennstoffe auf eine NO x -Reduzierung 
voll erhalten bleibt, ohne dafi die reduzierenden Rauch- 
gase mit den Umfassungswanden des Peuerraumes in Kontakt 
kommen und Korrosionen und Verschlackungen auslSseri. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird zur Ver minder ung der 
NO x -Emissionen von stickstof fhaltigen Brennstof fen uber 
Brenner eine VerfahrensfQhrung vorgeschlagen, die folgen- 
dermafien gekennzeichnet ist : 

a) In einer ersten Stufe wird eine Primarflamme mit 
niedriger bis leicht unterstochiometrischer Betriebs- 
weise mit mindestens der BSlfte der Gesamtieistung 
er zeugt; ^ 

b) in einer zweiten Stufe wird der Primarflamme stromab 
in einem gewissen Ab stand S tu f enbr ennstof f mit einem 
Fluid zugeftibxt und eine Ver brennung mit dem Rest- 
sauerstoff aus der Primarflamme bzw. dem Sauerstoff 
des Fluids eingeleitet? 

c) in einer aritten Stufe (Ausbrandzone) wird das so 
entstandene Gemisch aus Rauchgas und nicht ausge- 
branntem Brennstof f rait einem starken Strahl weiterer 
Stufenluft em ut durchmischt und verbrannt. 



3331989 



Noripalerweise ist die direkte Reaktion vorherrschend. 
^"PtfSQ&lich .-9«b.t es dabei um eine Reduktion von Stick- 
stof fmonoxid mit gebundenen Kohlenstof fatoinen. Das Koh- 
lenmonoxid-Verhaltnis wird von der -Tempera tur und von 
der Na tur des Peststoff par tikels best immt. WShrend die- 
ser Reaktion bilden , sich gleichf alls Kohlenstof f-Sauer- 
stof f-KomplexG an. der Oberf ISche des Feststof fteilchen, 
die r ^ eni 9 s tens bei niedrigen Tempera tur en, den globalen 
Redukt ionsvorgang beein tr Schtigen . Die Anwesenheit von 
Wasserstoff oder Kohlenmonoxid als gasfSrmige Reduzier- 
mittel beschleunigt daher den Reakt ionsvorgang, weil sie 
unter Bildung von Kohlendioxid und ; Wasser mit diesen 
Oberf lachenkomplexen reagieren. 

Sobald aber im Reaktionsgebiet eine Wasser stof fquelle 
auftritt, (sei es Wasserstoff oder feststof fgebundene 
Wasser stof fatome) , stellt , sich die indirekte Urawandlung 
parallel zur direkten ein. Speziell in Anwesenheit 
freier Wasser stof fmolekOl^ .werden betrSchtliche Mengen 
von Airanoniak als Stickstof fzwischenproduk te gebildet. 
Letztere verwaneln sich weiter auch in Stickstof f r und 
zwar «ra£ direktem Weg M (durch Reagieren rait Stickstof f- 
monoxid oder mi t Airanoniak) und auch auf indirektem Wege 
iiber die Bildung von Blausaure als Zwischenprodukt. 

.pie Bedeutung solcherv heterogener Stickstoffmonoxidre- 
duzierung unter typischen Flammenbedingungen ist bis 
jetzt noch nicht eindeutig r geklart* ; Dennoch gibt es 
wichtige. Hinweise, dafl wenigstens im Falle von Steinkoh- 
lenstaub-Flairanen r dieser Vor gang in det Bestimmung der 
Stickstof fmohpxidemissionen eine nicht zu verhacblas- 
sigende Rol^le spielt. Diese theor e t ischen und versuchs- 
technisch gestutzten Dberlegungen sind in Verbindung mit 
der angeyendeten Versuchstechnik grofltechnisch auf die 
dort eingesetzten. Brennerkonzeptionen nicht ohne veite- 
res anwendbar, weil bei einer Zugabe des Sekundarbreftn- 
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Wahrend in der ersteri Stufe zur & Schaf fung einer Primar- 
■> flamme di bekannten Verfahrenskriterien angewendet 
werden, erfolgt In der zweiten Stufe durch die Zugabe 
von SekundSrbrennstoff urn den Flammenkegel heruin die vom 
SekundSrbrennstoff ausgeheride NO x -reduzierende wirkung. 
Cfin die> insbesondere durch die Verf ahrensf Qhrung in der 

, zweiten" Stafe erziel ten wirkuhgen voll erhalteii zu kon- 
nen und Korros ions- und Verschlackungserscheinungen zu 

rnvernieiden, wird in einer dritten Stufe weitere verbren- 
nungsluf t so zugegebeii, dafl der Restausbrand der Rauch- 
gase sichergestellt ist und die Flamme mi t den Feuer- 
raumurof assungswanderi nicht in unmittelbare Beruhrung 
kommt. ." ' " ' - •• • - : * ■■' 

Ahhand der in der Zeichnung dargestellten Figur ist das 
erfindungsgemSBe Verfahreri im Prinzip an einem AusfQh- 
rungsbeispiel nachfolgend erlSiitert. 

PrimSrbrennstoff wird nit seiner Tragluft durch den Quer- 
schn itt 2 des PrimSrbrenner s eingediis t . Man telluf t wird 
mit einem Dr all versehen in einem koaxial dazu angeord- 
neten Siifieren Querschnitt 3 zugegeben. Diese Brennstoff- 
und Luftzugabe bilden eihe PrimSr flamme 7, die unter^ 
Oder nahstochibmetrisch betrieben wird. Die sich ausbil- 
dende Primarflamme 7 besitzt eine hohe Zundstabilitat 
infolge der . Anlehnung an die Luft- und Brennstoffzuf Qh- 
rung des Wirbelbrenners, bei denr die Zundung durch das 
Vorhandensein einer star ken internen RQckstromzone 6 
unabhSngig von den benachbarten Brennerh. erzwungen wird. 
Dieser; Brennerflamme wird Zusatzbrennstof f flber Diiseri 4, 
die :am Umfang des PrimSrbrenners angeordnet sind, so zu- 
gegeben, so daB sich stromab ein sogenannter SekundSr- 
flammenbereich * 8 ausbildety der stark uriterstoehiome- 
trisch ist und in der das aus dem Prima rflanonenbereich 
entstandene N0 X reduziert wirdi, Dem sogenannten Sekun- 
darflammehbereich 8 wird weiterhin Qber Dusen 5 weitere • 
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Verbrennungsluft zugegeben, der en" Aufgabe es 1st, den 
Restausbrand in einer Zone 9 sicherzustellen und eine 
geschlossene Planunenform zu erzeugen, bei der die Beruh- 
rung der Flamme mit den FeuerraurowSnden vermieden ist. 
Die Zugabe der weiteren Verbrennungsluft (3/ Stufe) kann 
ein- Oder mehratrahlig erfolgen- 
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